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气候暖湿变化对黑河流域绿洲农业生产的影响
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摘 要：利用黑河流域上中游６个气象台站１９５９—２００９年气象资料，黑河５０年流量资料及张掖市３０年小麦、
玉米生育资料，探讨流域气候变暖、增湿背景下农业气候条件、水文特征变化对农作物种植结构、作物布局、生育期

进程和产量的影响。研究表明：近５０年黑河流域增温趋势明显，中、上游地区增温趋势尤为显著，其上游地区倾向
率最大，达０．５３℃·１０ａ－１，中游地区达０．３５℃·１０ａ－１；热量条件好转，≥０℃积温，上游、中游、中下游分别比６０年代
增加１５１．１℃、３８７．６℃、２４７．３℃；降水趋势中游地区变化平缓，中、上游地区秋、冬两季明显增加，其倾向率中游地区
达３．３８ｍｍ·１０ａ－１，上游地区达１３．８７ｍｍ·１０ａ－１；气候变暖、增湿有利于农业生产发展，使农业生产潜力增大，但水、
热不同季，时空差异大，使易受春旱和春末夏初干旱威胁的高耗水、喜温凉气候的春小麦、水稻等作物产量增长趋

势变缓，生育进程加快，发育期缩短，近１０年春小麦发育期比２０世纪８０年代平均缩短了４ｄ，适宜种植区面积减
小，品质下降；而品质好，经济效益高且喜温的玉米、棉花适宜种植区面积扩大，种植海拔上限提升，玉米中晚熟品

种种植适宜区上限高度已由海拔１５００ｍ提升到海拔１８００ｍ左右，作物发育期延长，近１０年发育期比２０世纪８０
年代延长了１３ｄ，产量提高；气候湿润指数呈周期性波动性变化，２０世纪８０年代中期以前呈波动性上升趋势，以后
由于流域内增温幅度大于增湿幅度，水、热增长趋势失衡，使得气候湿润指数缓慢下降。导致高山冰川、积雪融化

速度加快，河流来水量增加，水资源过度消耗，对流域内绿洲农业可持续发展影响巨大。

关键词：黑河流域绿洲；暖湿变化；农业生产；生育期；水资源

中图分类号：Ｓ１６２．５ 文献标志码：Ａ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇａｎｄｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇｔｏｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ＭＡＨｏｎｇｙｏｎｇ１，２，ＰＡＮＧＣｈｅｎｇ１，ＢＡＩＱｉｎｇｈｕａ１，ＺＨＡＮＧＪｉｅ１，
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ１，ＣＨＵＣｈａｏ１，ＺＨＥＮＧＸｕｅｊｉｎ１

（１．ＺｈａｎｇｙｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｚｈａｎｇｙｅ，Ｇａｎｓｕ７３４０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆＣＭＡ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＫｅｙＯｐｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＭＡ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆ６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｍｉｄｓｔｒｅａｍｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ
ｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００９，ｔｈｅｆｌｏｗｄａｔａｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ５０ｙｅａｒｓ，ｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ’ｓｇｒｏｗｔｈｄａｔａｏｆ３０ｙｅａｒｓｉｎＺｈａｎｇｙｅ，ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｗｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｉｌｌｈａｐｐｅｎｔｏｔｈｅＣｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｒｏｐｌａｙｏｕｔ，ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄ
ｙｉｅｌｄａｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ，ｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔ：ｂａｓｉｎｗａｒｍｉｎｇｔｒｅｎｄｉｓｏｂｖｉｏｕｓＩｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓＨｅｉｈｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｕｐ
ｓｔｒｅａｍａｎｄｍｉｄｓｔｒｅａｍ，ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｔａｒａｔｅｏｆ０．５３℃·１０ａ－１，ｍｉｄｄｌｅａｒｅａｉｓ０．３５℃·１０ａ－１；Ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｒｋｅｄｌｙ，Ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０℃ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｕｐｓｔｒｅａｍ，ｍｉｄｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅａｃｈｅｓ
１５１．１℃，３８７．６℃，２４７．３℃；Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｒｅａａｒｅａｉｓｆｌａｔ，ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｕｐｔｏ３．３８ｍｍ·１０ａ－１ａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎａｎｄ１３．８７ｍｍ·１０ａ－１ｕｐ
ｓｔｒｅａｍ；Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ，ｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ；Ｂｕｔｔｈｅｗａｔｅｒ，ｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎ，ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｂｉｇ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ



Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ，ｒｉｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｃｒｏｐｓｙｉｅｌｄｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｇｏｔｓｌｏｗｌｙ，Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｇｏｔｆａｓｔ，ｐｕｂｅｒｔｙｇｏｔｓｈｏｒｔｌｙｗｈｉｃｈ
ｗａｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｈｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔａｔｓｐｒｉｎｇａｎｄＬａｔｅｓｐｒｉｎｇｏｒｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄＳｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｈａｓ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄｆｏｕｒｄａｙｓｔｈａｎｉｎｔｈｅ１９８０ｓａｖｅｒａｇｅｉｎｒｅｃｅｎｔ１０ａ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｑｕａｌｉｔｙｄｅ
ｃｌｉｎｅ；ａｎｄｗｈｉｃｈｉｓａｔｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ，ｓｕｃｈａｓｍａｉｚｅａｎｄｃｏｔｔｏｎ，ｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａ
ｉｓｅｘｐａｎｄｉｎｇ，Ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｉｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇ，ｔｈｅＰｌａｎｔｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｃｅｉｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｌａｔｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｈａｓＵｐ
ｇｒａｄｅｄｆｒｏｍａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１５００ｍｔｏａｂｏｕｔ１８００ｍ，ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｐｒｏｌｏｎｇｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ，ｎｅａｒｌｙ１０
ｙｅａｒｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄ１３ｄａｙｓｍｏｒｅｔｈａｎ８０ｙｅａｒｓｏｆｌａｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙ；
Ｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅ，ＡｒｉｓｉｎｇｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｔｒｅｎｄｗａｓｆｏｕｎｄｉｎＴｈｅｍｉｄ８０’ｓｏｆｌａｓｔｃｅｎｔｕｔｙ，
ａｆｔｅｒｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎ，ｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｓｈｏｗｓｉｍｂａｌａｎｃｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｔｏｔｈｅｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｄｅｃｌｉｎｅｄｓｌｏｗｌｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｉｎ
ｃｒｅａｓｅ，ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｗａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｅｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｈｕｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏａｓｉｓ；ｔｈｅｗａｒｍａｎｄｗｅｔｃｈａｎｇｅｓ；ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ；ｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ

气候变化越来越引起全球民众的普遍关注。农

作物对气候变化的适应是全球变化研究的重要内容

之一，不断加剧的气候变化将对农业生产产生重大

影响，直接威胁到人类社会的可持续发展。为适应

气候变化，应对气候变化情景下农作物改进种植技

术和栽培措施，减轻气候变化对农业的影响，保持农

作物产量持续稳定增长，使农业在气候变化过程中

可持续发展具有重要意义。２０世纪６０年代以竺可
桢为代表的一批科学家用气候相似法做了许多气候

对农作物发育进程、种植区域等影响的研究，近年

来，国内外有关专家对气候变化对农作物影响开展

了广泛研究，其中的许多研究都与生长周期及产量

有关联，如生育期改变、生产力下降、物种迁移，种植

区域地理转移等，张厚宣［１］、王馥棠［２］等用数学描

述、模式模拟等方法研究认为气温、降水变动从整体

上看，一定幅度内的气温上升和降水增加对中国粮

食产量变动有正向作用，玉米、棉花等喜温作物种植

线北移，种植海拔高度上限提高等。王春乙等［３］用

统计模拟方法分析了气候变化情景下农作物生长和

生物量、气候生产潜力、产量的影响及预测具有很高

实用价值。

近年来，随着工业化进程不断加快，全球气候变

暖趋势更加明显，我国近百年增温 ０．５℃～０．８℃，
尤以北方增温最为显著［４－５］，在这种大气候背景影

响下，地处青藏高原和黄土高原结合部的黑河流域

气候正在发生较为显著的变化，突出表现在气候向

暖、湿化发展的趋势日益明显，从１９８５年至２００９年
２５年间，流域内已连续经历了 １９个暖冬，暖、湿变
化对环境脆弱区农业生产将会产生重大影响，黑河

流域地区是我国西北重要的粮食主产区，也是气候

变化极度敏感区，农业生产对气候的依赖性比较大，

任何一项气象要素发生变化都会对粮食生产产生一

定影响，气候暖、湿变化通过对农业气候条件的改变

将影响农作物生长，适宜种植区面积、气候生产潜

力、产量和品质等［６］。本文着重对黑河流域绿洲气

候暖湿变化对本区域农业气候条件、水文环境、作物

发育进程变化及产量等方面问题进行进一步研究分

析，为流域有效应对气候暖、湿变化，寻求适应气候

变化的农业生产方式，积极利用气候变化对农业带

来的机遇，调整种植结构，合理利用气候资源，防御

农业气象灾害，保证农业可持续发展提供科学依据。

１ 研究区概况

黑河流域是我国西北地区第二大内陆河流域，

位于河西走廊中部，地理位置介于 ９８°～１０１°３０′Ｅ，
３８°～４２°Ｎ之间，为甘蒙西部最大的内陆河流域。黑
河发源于南部祁连山区，由莺落峡进入走廊平原为

黑河（干流）的上游。黑河从莺落峡进入河西走廊，

于张掖市城西北 １０ｋｍ附近，纳山丹河、洪水河，流
向西北，经临泽、高台汇梨园河、摆浪河穿越正义峡，

进入阿拉善平原。莺落峡至正义峡为黑河（干流）的

中游。黑河流经正义峡谷后，在甘肃金塔县境内的

鼎新与北大河汇合注入西居延海。黑河流域气候具

有明显的东西差异和南北差异，上游南部祁连山区，

属高寒半干旱气候，年平均气温 ２．０℃～１．５℃，年
降水量在２００ｍｍ以上，最高达７００ｍｍ，降水量由东
向西递减，雪线高度由东向西逐渐升高。中下游绿

洲属大陆性中温带干旱气候，年均温度 ３．４℃ ～
８．０℃，年降水量１００～３５０ｍｍ，年均蒸发量 １６００～
２４００ｍｍ，日照时数 ２７００～３２００ｈ，年太阳辐射总
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量为１３３．３６～１４８．４２ＭＪ·ｍ－２。是发展农业理想的
地区，但流域内降水稀少，气候干燥，水热条件分布

极度不均，农业生产受气候变化影响十分明显。

２ 资料来源与分析方法

气象资料来源于位于黑河流域上游的肃南、民

乐和中游的甘州、山丹、临泽、高台气象站 １９５９—
２００９年地面气象观测资料，黑河流域气象站点分布
见图１；春小麦、玉米发育期资料来源于张掖市气象
局；产量资料来源于张掖市统计局；主要河流流量资

料来源于黑河流域管理局。季节按冬季（１２—２
月）、春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）
划分。

本文主要采用线性倾向估计和趋势系数、Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数趋势检验［７］、ＷＬａｎｇ方法［８］计算湿
润系数等方法分析研究黑河流域近５０年气温、热量
条件、降水变化对流域内绿洲农作物发育进程、农作

物产量、河流来水量、种植结构和布局的影响，探讨

气候变暖、增湿背景下，流域内农业生产受气候变化

影响的程度，进而合理开发利用气候资源，趋利辟

害，对黑河流域绿洲农业可持续发展具有重要意义。

３ 结果与分析

３．１ 气温、热量条件变化

３．１．１ 气温变化特点 以民乐、肃南（代表黑河流

域上游山区）及张掖、高台 （代表黑河流域中、下游

绿洲）１９５９—２００９年资料为例，做出 ５年滑动平均
气温（图２ａ、ｂ）随时间变化图。

从图 ２（ａ、ｂ）和表 １可以看出，近半个世纪来，
黑河流域温度变化总的趋势是变暖，其上游地区倾

向率最大，达 ０．５３℃·１０ａ－１，中游地区达 ０．３５

℃·１０ａ－１；尤其是９０年代以后，这种趋势愈加明显，
其中近１０年来这种趋势尤为显著，不仅年平均温度
高于其它年代，而且增温幅度也高于以往各年代，各

季温度也是最高的；在空间分布上，流域中、上游升

温趋势明显高于中、下游地区，尤其是秋、冬两季，这

种趋势更加明显（均通过 ０．０１显著性检验）。其中
上游地区冬季温度倾向率最大，１０ａ冬季温度最高
升高了０．９１℃，其次是秋季，春、夏两季温度倾向率
稍低；中游地区冬季温度倾向率也是最大的，为

０．４５℃·１０ａ－１，春季次之，夏、秋季相对较低；此外还
可以看出，流域上游地带温度倾向率远远大于中、下

游绿洲地带。

图１ 黑河流域气象站点分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图２ 黑河流域５年滑动平均气温变化时间序列
Ｆｉｇ．２ ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒｔ

３．１．２ 农业界限积温 农业界限积温是农作物布

局和引种的重要指标，通过分析，近５０年来黑河流
域≥０℃、≥１０℃积温总体呈增加趋势，尤其是 １９８５
年以后，增加趋势更加显著。以≥０℃积温为例，流
域内各地 ≥０℃积温 ６０年代在 ２２８５．９℃ ～

３５６６．５℃，平均值２８９８．２℃；７０年代在２２２０．０℃～
３４７６．４℃，均值 ２８２８．０℃；８０年代 ２２６７．６℃ ～
３４７７．７℃，均值 ２８６７．８℃；９０年代在 ２４４３．１℃～
３６０１．８℃，均 值 ３００５．４℃；２００１—２００９年 在
２５１４．５℃～３８１３．８℃，均值 ３１６５．３℃；２００１—２００９
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年平均积温上游、中游、中下游积温分别比 ６０年代
增加１５１．１℃、３８７．６℃、和２４７．３℃，流域平均值分别
比６０、７０、８０、９０年代增加２６７．３℃、３３７．３℃、２９７．５℃
和１５９．９℃；流域上游、中游和中下游地区线性倾向
率分别为 ５０．４８·１０ａ－１、８４．６９·１０ａ－１、４９．５８·１０ａ－１，
中游地区增幅明显大于上游山区和下游地区。从图

３可见，流域上游积温突变出现在 １９９６年，１９６２—

１９６６年呈显著性增加趋势，１９６６—１９８５年积温呈减
少趋势，１９８５年开始呈持续增加趋势，１９９６年突变
后积温持续增多，２０００年开始呈显著增加趋势，且
达到极显著性水平。中游积温突变点出现在 ２００２
年，１９５９—１９７８年积温呈减少趋势，１９７８以后呈增
多趋势，其中 １９７８—１９８２年开始呈显著增加趋势，
２００２年突变后积温趋势增加明显，２００４年开始呈显

表１ 黑河流域各站５年滑动平均气温倾向率（℃·１０ａ－１）及相关系数
Ｔａｂｌｅ１ ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
全年

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

高台 Ｇａｏｔａｉ
临泽 Ｌｉｎｚｅ
张掖 Ｚｈａｎｇｙｅ
山丹 Ｓｈａｎｄａｎ
民乐 Ｍｉｎｌｅ
肃南 Ｓｕｎａｎ

０．１５２

０．３８７

０．２３３

０．２５０

０．３０３

０．１５１

０．０７３

０．３２４

０．２１３

０．１８８

０．３１４

０．２２０

０．１１６

０．２２１

０．２０７

０．５０９

０．５９１

０．３３８

０．３８１

０．４４７

０．４３３

０．８５６

０．９１４

０．４３７

０．１８３

０．３４５

０．２７０

０．４５１

０．５３０

０．２８６

０．７７８８

０．９２１４

０．８２７０

０．９３９９

０．８８８９

０．７４９２

注：通过０．０５信度，通过０．０１信度。 Ｎｏｔｅ： ｂｙ０．０５ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｂｙ０．０５ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

注：直线 ａ＝０．０５显著性水平临界值，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｌｉｎｅａｒａｌｐｈａ＝０．０５ｌｅｖｅｌｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ 黑河流域积温Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

著增加趋势，且达到显著性水平。流域中、下游积温

突变点出现在２００６年，１９６２—１９８８年呈波动减少趋
势，其中 １９７１—１９８８年呈显著减少趋势，且达到显
著性水平，１９８８年开始呈持续增加趋势，且 １９８８—
１９９８年呈显著增加趋势，达到极显著水平，２００６年
突变后增加趋势更加明显。

３．２ 降水变化特征

通过对黑河流域中、上游６个站点年、季降水量
资料统计分析，从图 ４（ａ、ｂ）可以看出，黑河流域降
水总体呈增长趋势，说明近半个世纪以来，流域有增

湿的趋势，其倾向率中游地区最大达 ３．３８
ｍｍ·１０ａ－１，增幅不太显著，上游地区最大达 １３．８７
ｍｍ·１０ａ－１，增幅明显大于中、下游地区，增湿程度比
较显著，其中５０年代、７０—８０年代流域内降水量相
对较多，６０年代和 ９０年代，降水相对较少，２０００年
以后明显增加，是历史上最多时期。从季节、时间分

布看，春、秋季降水总的趋势是增加的，其中６０—７０
年代为最低，８０年代略有增加，２０００年以后明显增
加；夏季各年代降水量变化不是太明显；冬季 ２０００
年以前变化较小，２０００年后明显增多，达到近 ５０年
来的最大值。从以上分析可以看出，黑河流域近１０
年来无论是年降水量，还是各季降水量都处在最多

时期，目前该地区正处于一个多雨时期。

３．３ 湿润指数的变化趋势

湿润指数能够客观反映一个地区水热平衡状

况，是判断某一地区气候干旱与湿润状况的比较好

的指标之一［８－９］，同时能够客观反映气候暖、湿变化

对农业生产的影响。本文采用 ＷＬａｎｇ方法［８］计算
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湿润系数 ＨＩ，用以下关系式表示：

图４ 黑河流域上中游５年滑动平均降水量时间序列
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｌｏｔｏｆｆｉｖｅｙｅａｒｓｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ＨＩ＝Ｒ
Ｔ０

式中，ＨＩ表示湿润指数；Ｒ为年降水量；Ｔ０为年平
均温度。

从图５（ａ、ｂ、ｃ）中可以看出，黑河流域湿润系数
在２０世纪８０年代中期以前呈波动上升趋势，８０年
代中期以后总体呈波动下降趋势，尤其是１９９５年以
来下降趋势日趋明显。上游祁连山区湿润指数突变

点出现在 １９９２、１９９３、１９９５年，１９６２—１９８４年呈波动
上升趋势，１９８４年开始呈持续下降趋势，１９９５年突
变后下降趋势明显。中游突变点出现 １９９８、２００７、
２００８年，１９６３—１９８０年呈波动上升趋势，１９８１年开
始呈下降趋势，１９９７年突变后下降趋势更加显著。
中下游突变点出现 １９６０、１９６１、１９６３、２００５、２００７年，
１９６３—１９８４年呈波动性上升趋势，１９８４—２００７年呈
波动性下降趋势，其中 １９８４—１９８８年、１９９７—２００７
年呈显著下降趋势，２００７年突变后略有上升。流域
湿润指数线性倾向率上游地区达１３．０７／１０ａ，中游地
区只有０．６９／１０ａ，上游下降趋势明显大于中游绿洲
区域，说明黑河流域在８０年代中期以前地表有向暖
湿化发展的趋势，８０年代中期以后由于升温幅度明
显大于增湿幅度，增温、增湿幅度失衡，且存在明显

的时空差异，水、热不同季，导致湿润指数呈波动性

缓慢下降趋势。此外还说明整个流域增温、增湿趋

势在２０世纪８０年代中期发生了转变，地表正在由
向暖湿化发展趋势转变为向干旱化发展趋势，只是

这种趋势不太明显，比较平缓。

３．４ 流域河流来水量

黑河流域中下游地区，降水稀少，年降水量大部

分地区在 １３０ｍｍ以下，蒸发却高达 １７００～２１００
ｍｍ，因此内陆河来水量主要依靠祁连山区降水和冰
川、积雪消融及地下水补给。祁连山高山区域降水

量较大，在海拔１８００～３０００ｍ的中低山区，降水量
在２００～４００ｍｍ之间，而海拔 ３０００ｍ以上的高山

区，降水量达 ４００～６００ｍｍ，由此可以看出，山区降
水量是决定内陆河流量最主要的因素，另外，山区冰

雪也是有降水量补给的［１０］。

图５ 黑河流域上中游年湿润指数Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌ

ｈｕｍｉｄｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

由于黑河流域上游地区气温升高，降水增多，气

候暖、湿化明显，使黑河径流量增加，由图６ａ可以看
出，黑河干流历年出山口径流量总体呈增加趋势，２０
世纪６０年代平均为 １５．０×１０８ｍ３，７０年代平均为
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１４．８×１０８ｍ３，是近５０年来径流量最少的时期，８０年
代平均为１７．４×１０８ｍ３，９０年代径流量较８０年代略
有减少，为１５．７×１０８ｍ３，本世纪近１０年黑河出山口
径流量明显增加，平均为１７．５×１０８ｍ３，是近５０年来
最多的，比历史上最少时期径流量增加了 ２．７×１０８

ｍ３，计算线性倾向率为０．５７×１０８ｍ３·１０ａ－１。这与近
３０年来黑河流域上游地区增温增湿趋势完全吻合。
通过对黑河干流出水口正义峡径流量进行统计分

析，近５０年来黑河干流出水口径流量总体呈减少趋
势，线性倾向率为－０．５７×１０８ｍ３·１０ａ－１，由２０世纪

６０年代的１１．０９×１０８ｍ３，减少到 ９０年代的 ７．５５×
１０８ｍ３，减少了 ３．５４×１０８ｍ３，这与该时期黑河流域
上中游地区工农业生产对水资源需求大幅增加有直

接关系，进入２１世纪，黑河出水口径流量较前期明
显改善。平均径流量达１０．１３×１０８ｍ３，比历史最少
时期增加了２．５８×１０８ｍ３，主要原因是近１０年中上
游地区为改善下游生态环境，大力加强黑河流域综

合治理，实施跨区域调水，调整农作物种植比例和灌

溉模式，开发地下水资源的结果。

图６ 黑河流域出山口莺落峡径流量（ａ）和下游出水口正义峡径流量（ｂ）历年变化
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎＹｉｎｇｌｕｏＧｏｒｇｅｐａｓｓ（ａ）ａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎＺｈｅｎｇｙｉＧｏｒｇｅｐａｓｓ（ｂ）ｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．５ 对制约流域农业发展水资源的影响

通过对黑河流域上游山区降水量与黑河来水量

资料进行相关分析，山区降水量与黑河来水量存在

显著的正相关关系（通过了０．０１显著性检验），相关
系数达０．５５，从黑河出山口莺落峡径流量变化趋势
（图６ａ）中可以看出，随着流域上游祁连山区降水增
加，黑河来水量增加趋势明显。近２０年来黑河流域
气候暖化进程加快，导致黑河上游祁连山区冰川、积

雪加速消融，据有关部门统计，祁连山局部区域雪线

以年均２～６．５ｍ的速度上移，个别地区的雪线上移
年均竟达１２．５～２２．５ｍ，冰川加速消融，利于增加河
流来水和地下水位升高，短期来看对下游绿州农业

发展有利，但长远来看，是对水资源的提前利用，有

关专家经过计算，黑河流域气温与水资源总量有一

定的反相关性，气温每升高 １℃，水资源总量减少

３．１％［１１］，虽然流域上游气候变暖、增湿进程加快，

对中、下游农业发展有一定正向作用，但通过对水、

热平衡状态进行分析，近３０年流域内升温幅度明显
大于降水增加的幅度，且上游地区表现的特别明显，

这种水、热增长失衡，直接导致上游地区有限的水资

源超前过度消耗，如果不能及时得到补充、改善，水

资源将成为制约黑河流域农业发展的主要问题，应

引起高度关注。此外温度升高还使黑河流域蒸发能

力加强，水资源消耗加剧。

３．６ 对农作物产量和农业种植制度的影响

气候条件变化是影响黑河流域农作物产量、品

质和种植制度最主要的因素之一。近几十年来，黑

河流域气温升高明显，尤其是秋、冬两季温度增幅显

著，气温升高，使晚霜冻结束时间提前，早霜冻时间

推迟，无霜期日数明显增加，农作物生长季节活动积

温增加，热量条件对农作物生长的限制作用明显降

低，对增加喜温农作物产量，提高农产品品质非常有

利，近２０多年来，黑河流域范围内粮食产量稳步提
高，已连续多年获得大丰收，说明农作物增产丰收与

该地区气温持续升高有着密切的关联。但由于流域

内水、热增长幅度有一定差异，增温幅度明显大于增

湿幅度，且存在水、热增长不同季这一矛盾，对流域

内农业生产有一定影响，尤其是对夏播农作物影响

较大，主要表现在春末夏初农作物需水关键期，由于

河流来水总量制约，加之中、下游地区工业用水明显

增大，有限的水资源在短时间内不能满足大面积处

于需水高峰期的春小麦正常生长需求，水分供求矛

盾突出，使流域内春小麦生长发育和产量受到影响。

为了解决水、热增长失衡且不同季这一矛盾，根据气

候变化适时调整农作物种植比例和布局，小麦面积

由８０年代的 ９．１１×１０４ｈｍ２减少到 ２００９年的 ４．３９

×１０４ｈｍ２，减少近 ５０％左右。而生长前期耗水低，
喜温且经济效益比较高的玉米、棉花面积明显增加
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（图７），播种面积由２０世纪８０年代的１．５４×１０４ｈｍ２

猛增到２００９年的５．６３×１０４ｈｍ２，其中制种玉米近１０
年开始大面积推广，目前面积已接近 ４．６５×１０４

ｈｍ２，占粮食播种面积的４０％左右，成为该区域内播
种面积最大作物。气候变化对流域内农作物适宜种

植区有了根本性的改变。２０世纪 ８０年代以来，流
域内气候条件变化显著，增温趋势明显，处于中、下

游地区的春小麦关键生育期温度超出适宜范围，春

旱、春末夏初干旱、高温、干热风发生几率增大，致使

小麦等喜温凉气候的农作物适宜种植区域面积减

少；流域下游海拔１３００ｍ左右地区，９０年代前由于
热量条件限制，不适宜种植喜温作物棉花，棉花产量

不高，一般平均单产皮棉 １５０ｋｇ·ｈｍ－２左右，加之品
质差，１９８０年以后不再种植，进入９０年代后，随着种
植技术和热量条件的改善，目前棉花种植面积已增

加到２．１５×１０４ｈｍ２，单产达 ２７００ｋｇ·ｈｍ－２。另外，
玉米中晚熟品种种植适宜区上限高度已由海拔

１５００ｍ［１０］提升到海拔１８００ｍ左右，目前该区海拔

１６００～１８００ｍ地带已大面积种植玉米，喜温农作物
适宜种植区面积明显增大。气候资源的改变，还使

以前那种单一的种植方式正在被高效、立体、优质的

现代农业生产方式替代。另一方面，暖冬对冬小麦

等越冬农作物安全越冬有利，尤其对冬季设施农业、

林果业生产比较有利。

黑河流域非灌溉地主要分布在流域上、中游祁

连山浅山区，其产量主要取决于生长季降水量的变

异。随着黑河流域发源地祁连山区降水的增加，山

区农作物产量明显提高。根据计算生长季降水量与

产量相关显著，５—８月降水量每增加１０ｍｍ，粮食单
产增长８４ｋｇ·ｈｍ－２［１２］；２０世纪９０年代后，黑河流域
中、上游地区，降水明显增多，对流域内粮食产量起

决定作用的春末初夏干旱发生次数和强度都比以往

各年代略有减少；秋季降水量的大幅度增加，使“秋

雨春用”的效应大大增加，降低了春旱对春季农业生

产的影响，使得该地区农业气候条件明显改善，主要

农作物产量稳步提高。

图７ 黑河流域春小麦（ａ）、玉米（ｂ）历年种植面积变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｓｔｙｅａｒｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ（ａ）ａｎｄｍａｉｚｅ（ｂ）ｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．７ 对农作物生育期的影响

气候暖湿化对黑河流域主要农作物发育期进程

的影响因作物种类而不同，这从图 ８春小麦和玉米
的生育进程变化趋势可以看出。对于春小麦而言，

在近３０年以来气候暖湿化使生育进程加快，全生育
期缩短。春小麦全生育期日数２０世纪８０年代平均
为１３０ｄ，９０年代平均为１２９ｄ，２１世纪近１０年平均

为１２６ｄ，近 １０年来生育期缩短较为明显，比 ８０年
代平均缩短了４ｄ。玉米是喜温作物，气候暖湿化有
利于延长玉米的全生育期，２０世纪 ８０年代玉米全
生育期日数平均为 １５４ｄ，９０年代平均为 １６３ｄ，２１
世纪近１０年平均为１６７ｄ，比８０年代延长了１３ｄ，发
育期天数增加，使得玉米及大秋农作物产量、品质有

了明显提高。

图８ 黑河流域春小麦（ａ）、玉米（ｂ）历年全生育期变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ（ａ）ａｎｄｍａｉｚｅ（ｂ）ｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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４ 结 论

１）黑河流域近 ５０年来气温持续升高，降水增
加，有变暖、增湿的趋势，尤其是 ２０世纪 ９０年代以
后，这种趋势明显加强，最显著的特点是冬季升温幅

度最大，秋、冬降水增幅明显。

２）黑河流域绿洲农业区增温、增湿趋势存在明
显的地理差异，上游祁连山区增温、增湿幅度明显大

于中、下游绿洲灌溉农业区。

３）通过对湿润指数分析，近 ５０年流域地表并
不是一直向着干旱化趋势发展，存在一定的周期波

动。２０世纪８０年代中期以前，呈波动性上升趋势，
气候有向暖、湿化发展的趋势，以后由于流域内升温

幅度明显大于降水增加的幅度，且上游地区表现的

特别明显，这种水、热增长失衡且水、热增长不同季

现象，使得流域内湿润指数缓慢下降，导致流域上游

祁连山区积雪、冰川加速消融，水资源过度消耗，对

未来绿洲农业可持续发展将会产生不利影响。

４）黑河流域气候暖、湿变化对流域内绿洲农业
生产影响明显，一定幅度的增温、增湿对提高粮食作

物产量有一定正向作用；气候变化还是流域内作物

适宜种植区域发生变化，高耗水、喜温凉气候的作物

适宜种植区面积缩小，低耗水、喜温作物适宜种植区

面积扩大，种植区域北移，种植海拔高度上限提升。

５）黑河流域气候暖、湿变化使流域内作物的发
育进程发生改变，不同作物对气候变化的响应不同。

近３０年以来，春小麦生育期缩短，尤其近１０年来生

育期缩短较为明显；气候暖、湿变化有利于玉米等喜

温作物正常生长，使玉米生育期延长，产量和品质有

了明显提高。
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